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短中波红外探测系统宽波段高透过率薄膜
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引 言

短
0

中波红外技术具有同时响应双波段的能力 !

既可以利用夜天光
!1/$2 !3

的所有能量!明显提高

夜视能力的灵敏度和作用距离! 又可以响应中波红

外的物体自身的发射率!在空间遥感"红外天文学 "

医疗"公安等领域有广泛用途 4!.56

# 目前常用的短中

波双色碲镉汞型红外探测器对于短中波红外波段的

响应是连续的 4+6

!虽然大气中存在的水分子会导致

被探测信号在水吸收波段减弱! 但是在传输距离较

近时能量不会被完全吸收! 在短中波全波段提高光

学元件的透过率可以使进入红外焦平面的积分能量

增大!提高探测器的灵敏度!提升探测系统性能 426

$

近年来! 国内外对红外高透过率薄膜展开了一

系列研究 !

/"!2

年 !

789&'(:;

公司生产的红外精密

<=

窗口片透过率达到
>,?

4@6

$

/"">

年西安工业大学

在
A*B=

基底上研制
/1!@ !3

平均透过率超过
>5?

的硬质宽带红外增透膜 4-6

$

/"!"

年!浙江大学在
A*B

基板上采用
<=

!

A*B=

和
C:D

5

作为薄膜材料研制了

成像系统的红外短波
0

长波分色片反射率和透射率

都达到了
>5?

以上 4,6

$

/"!@

年!西安应用光学研究所

研制出用于多光谱成像系统中的多波段增透膜 !其

在
5$-1+$, !3

中波红外!

! "@+ *3

激光波长和
2""1

,"" *3

可见光三个波段均实现了高透射率!平均透

射率达到
>-$2?

以上 4>6

$ 据所查资料显示!针对提高

水吸收波段的短中波红外宽波段高透过率薄膜在国

内少见报道! 该薄膜的研究对推动我国红外探测器

的发展十分重要$

"

膜系设计

根据红外探测器工作波段的要求!需要在
B%

基

片上研制
!$212 !3

波段高透过率薄膜$ 由于涵盖

的波段较宽!在设计上具有一定的难度 4!"6

$根据减反

射膜的设计理论!选择高%中"低三种材料设计超宽

带减反射膜$ 根据材料折射率的匹配性及材料透明

区范围! 选择
B%

作为高折射率材料&

B%E

为中间折

射率材料&

FGD

/

为低折射率材料4!!.!/6

$ 根据
H%''=I

4!56

的经验公式 !如公式
J!K

所示 !设计超宽带减反射膜

的膜系结构$

L(M=N!O "O #O $KPN+$5-0$KN!0#K"$5!

4=QRN%.!$+K.!6N".!K5$2 N!K

其中!反射率的数值与带宽
!N!P"

3(Q

0"

3%*

K

%膜厚总厚

度
#

% 最外层薄膜的折射率
&

"

及高低折射率差值
$

N$'&

(

)&

"

K

有关$ 结合
S(T3=;%U=&

4!+6提出的构建宽带

减反射膜的原则!中心波长选为
"

"

P/N!0"

3%*

V!0"

3(Q

K

.!

!

靠近空气的最外层选用最低折射率材料 !膜厚为

四分之一参考波长 !其余膜层的光学厚度应小于

等于十分之一参考波长 !将初始膜系结构确定为

* W N " $ 5(" $5+ K

5

" $ 5(" W,

! 其 中 !

(

%

+

%

"

分别 为

高 %中 %低三种折射率材料 $ 使用膜系设计软件的

变尺度算法对已确定的膜系结构进行优化! 该算法

具有收敛性!计算精度取决于选定收敛值$在自变量

很少的时候收敛值的改变量对优化数值的影响不

大!为了快速优化膜系!选择收敛数为
"$""!

!优化后

双面设计的薄膜光谱透过率如图
!

所示$

图
!

薄膜理论设计曲线

D%G$! 78=9&=U%)(' X=;%G* )T&M= 9Y U8%* Y%'3

从所设计的曲线图中可以看出! 优化后的膜系

出现了明显的峰谷!曲线在
/$@15$5 !3

的水吸收波

段平均透过率最低$ 通过电子束加热蒸发
FGD

/

单

层薄膜实验发现该薄膜的透过率会在水吸收波段呈

现明显的下降趋势!使制备的薄膜在
/$@15$5 !3

的

光谱透过率低于设计值! 并且在实际制备过程中难

以避免控制误差! 使得实际制备的结果与设计值存

在一定的差距$如果由采用如图
!

的膜系设计!本就

处于谷值的水吸收波段透过率会进一步下降! 使该

波段光谱透过率不能满足探测系统的要求$ 为了提

高水吸收波段的光谱性能! 在膜系结构设计时对已

有的评价函数进行优化!建立新型评价函数模型!现

有的变尺度算法中的评价函数模型的具体表达形式
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如公式
012

所示!

!3

!

"

"

# 3 !

!

$

#

%$

454('

" #

!

#

$ %

!

1

016

式中!

"

为
!$787 "9

波段所取的点数 "

$

#

为该波段

每一波长值对应的透过率"

!

#

为计算值与目标值之

差#评价函数取最小时停止计算得到最优解$从公式

中可以看出#在给定波段范围的条件下#此优化函数

没有分段优化的功能# 只能在全波段进行无差别计

算$ 对此#构建新型评价函数作为优化的评价标准$

新模型将评价函数分为
!$781$: "9

#

1$:8/$/ "9

#

/$/87 "9

三个波段#当评价函数取最小值时得到膜

系结构$ 优化后评价函数为!

!3#

!

!

"

!

"

!

! # 3 !

!

$

#!

%$

454('

)('

& #

1

!

#!

'

(

(

(

(

(

(

(

)

*

+

+

+

+

+

+

+

,

!

1

;

#

1

!

"

1

"

!

# 3 !

!

$

#1

%$

454('

)('

" -

1

!

#1

'

(

(

(

(

(

(

(

)

*

+

+

+

+

+

+

+

,

!

1

;

#

/

!

"

/

"

!

# 3 !

!

$

#/

%$

454('

)('

" -

1

!

#/

'

(

(

(

(

(

(

(

)

*

+

+

+

+

+

+

+

,

!

1

</6

权重因子
#

为波段范围内所有点的透过率与平

均透过率之差的总和的倒数$

#

#

3

!

&

# 3 !

!

$

#!

%$

454('

$ %

0+6

式中!

"

!

为
!$781$: "9

波段所取的点数"

$

#!

为该波

段所取的每一个波长值对应的透过率"

!

#!

为计算值

与目标值的容差"

"

1

与
"

/

分别为
1$:8/$/ "9

波段%

/$/87 "9

波段所取点的总数 $

$

#1

%

$

#/

%

!

#1

%

!

#/

分

别代表
1$:8/$/ "9

#

/$/87 "9

波段范围内波长值

对应的透射率及计算值与目标值的容差$ 新型评价

函数会在优化过程中将与目标值相差较大的波段将

加权计算$ 将新型评价函数导入
=>?@>A

的拟牛

顿法中#通过自动优化后透过率曲线如图
1

所示$

从图
1

中可以看出# 虽然采用新型评价函数重

新优化的膜系光谱透过率的峰值从
BB$1C

下降到了

B,$/C

# 但是在
1$:8/$/ "9

的水吸收波段的光谱透

过率明显提高$ 并且由于新型优化函数取用加权型

平均数# 权重为曲线中各点目标值与计算所得波段

平均值之差总和的倒数# 采用此种方法可以在优化

时通过计算获得合理的权重因子# 优化所得的光谱

曲线会更加平滑# 这样所设计出来的膜层敏感度更

低#能够降低制备误差对于结果的影响$图
/

为采用

新型优化函数前后所得膜系在
?DE

软件中模拟的

膜层敏感度比较图$

0(6

优化前膜层敏感度计算图

0(6 @(FG& HG*H%4%I%4F JGK5&G 5L4%9%M(4%5*

<J6

优化后膜层敏感度计算图

<J6 @(FG& HG*H%4%I%4F (K4G& 5L4%9%M(4%5*

图
/

优化前后膜层敏感度对比图

D%N$/ OG*H%4%I%4F )59L(&%H5* JGK5&G (*P

(K4G& 5L4%9%M(4%5*

可以看出# 由于优化后膜系的光谱透过率曲线

更为平滑# 在制备时膜层厚度对光谱曲线的影响减

小#膜层的敏感度下降#膜层最大敏感度从
1$"

下降

至
/$"!!"

.:

#更利于膜系的制备$

!

薄膜制备

该实验沉积设备为
QREQ.B""

真空镀膜机 #设

备配有双
1-""

偏转电子枪#考夫曼离子源$ 为了提

图
1

优化后薄膜理论设计曲线

D%N$1 ?SG5&G4%)(' PGH%N* )T&IG 5K 4S%* K%'9 (K4G& 5L4%9%M(4%5*
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高
/01

2

薄膜在水吸收波段的光谱透过率! 研究离子

源辅助技术对薄膜光谱性能的影响" 图
+

分别为采用

离子源辅助沉积
3

反应气体为
4&

气
5

与未采用离子束

辅助沉积技术制备的
/01

2

薄膜光谱透过率对比图"

图
+ /01

2

薄膜光谱透过率曲线图

1%0$+ 6&(*78%99(*): ;< /01

2

图
+

中可以看出在
2$=>?$? !8

处!不使用离子

束辅助沉积技术制备的
/01

2

薄膜平均光谱透过率

下降
+$2@

#而使用
4&

为离子源反应气体的
/01

2

薄

膜在该波段光谱平均透过率下降仅为
!$,@

! 但同

时 !受离子源能量轰击的影响 !薄膜在沉积过程失

去氟原子产生吸收!导致光谱透过率整体下降 " 为

减少失氟引起的吸收!选用
A

2

为离子源反应气体 "

氧原子可以填补氟的空位 !与
/0

原子形成新的键

结 B!C.!=D

!减小由于氟原子缺失引起的光谱吸收 !采

用
A

2

为离子源反应气体的实验参数设置如表
!

所示"

表
!

离子源参数表

"#$%! &#'#()*)' +, -+. $)#( /+0'1)

按照表
2

所制备的
/01

2

的光谱曲线如图
C

所示"

从图
C

中可以看出!

A

2

为反应气体的离子束辅

助沉积技术也能够有效降低
2$=>?$? !8

的水吸收!

并且随着离子源束流的加大!水吸收值不断减小!但

当离子束流从
C" 84

加大到
-" 84

时! 水吸收处

的光谱改变量很小"同时随着离子源能量的增大!薄

膜的光谱透过率下降! 这是由于增大氧气流量及离

子束流会使膜层中
/0.A

的含量加大导致膜层折射

率上升" 由于
E%

和
E%A

在镀制过程中会与氧反应生

成氧化物 ! 故在镀制这两种材料时选择
4&

为离子

源反应气体" 经过反复实验 !确定薄膜主要工艺制

备参数如表
2

所示"

图
C A

2

离子源辅助沉积
/01

2

薄膜透过率

1%0$C 6&(*78%99(*): ;< /01

2

F*G:& A

2

%;* (77%79(*9

G:H;7%9%;*IJ4K5

表
2

薄膜沉积工艺参数表

"#$%2 &#'#()*)' +, *3-. ,-4( 5)6+/-*-+.

7

测试结果与分析

对所制备的薄膜进行光谱测试和附着力测试"

7%!

光谱性能测试与分析

分别采用岛津分光光度计测试
!$C>2$C !8

波

段!安捷伦傅里叶红外光谱仪测试
2$C>C !8

波段薄

膜的光谱的透过率!测试结果如图
=

所示"

图
=

测试光谱曲线与理论光谱曲线对比图

1%0$= L;8H(&%7;* M:9#::* ()9F(' (*G 9N:;&:9%)('
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所制备的薄膜在
!$-./$0 !1

与
2$2.- !1

波

段的光谱透过率设计的光谱曲线基本重合
3

但在

/$0.2$2 !1

的水吸收波段实际制备的薄膜的光谱

透过率仍要低于设计值 ! 没有达到光谱指标的要

求" 这是由于即使采用了离子源辅助沉积技术 !薄

膜的聚集密度
4

也不可能达到
!

!在薄膜淀积的过

程以及真空室恢复大气压的过程中会有一定的水

汽分子吸附在膜层中! 为了去除膜层中的水汽 !在

薄膜制备完成后采用阶梯性退火法 !具体工艺参数

如图
5

所示!阶梯性退火后膜层光谱透过率测试曲

线如图
,

所示"

图
5

阶梯性退火参数

6%7$5 4(&(1898& :; <98= (**8('%*7 =&:)8<<

图
,

退火前后透过率对比图

6%7$, >&(*<1%99(*)8 ):1=(&%<:* :; ?8;:&8 (*@ (;98&

<98= (**8('%*7

从图
,

中可以看出! 在阶梯性退火后! 在
/$0.

2$2 !1

的水吸收波段光谱透过率有所上升!退火使

膜层沉积粒子获得能量进行再迁移! 提高了膜层的

致密度!减少水吸收对光谱透过率的影响 A!5B

"阶梯性

退火工艺后!

!$-.- !1

波段范围各点对应的膜层透

过率均大于
C0$-D

"

!"#

附着力实验

采用压带剥落法
E<):9)F 9(=8G=88' 98<9H

测试薄

膜的附着性 A!,B

"用胶带粘贴薄膜!再用外力使薄膜与

衬底脱落! 并根据附着胶带薄膜被拉下来的情况来

判断附着力的大小" 测试使用
2I <):9)F 0!"

测试

胶带!粘着力为
J!"!!H KG/- 11

!与膜面成
C""

撕拉

胶带!重复三次!膜层无变化"

$

结 论

通过对材料特性及折射率适应性的研究 !选

取三种薄膜材料设计了短中波红外宽带增透膜 #

并在实验过程中改变离子源辅助沉积工艺条件 !

研究不同离子源工作气体对薄膜的影响 ! 通过实

验对比 ! 确定
L

/

为离子源辅助沉积反应气体 !并

调整离子源能量参数 " 针对薄膜在大气中暴露放

置后吸水导致薄膜光谱透过率下降的问题 ! 采用

阶梯性退火工艺 !在降低薄膜应力的同时 !提高膜

层的致密性 ! 改善了薄膜在淀积过程中水分子吸

附的问题 !使所制备的薄膜的透过率大于
C0$-D

"

制备的薄膜能够经过附着力实验 !膜层牢固 " 但是

从测试结果可以看出 ! 现有工艺并没有完全消除

水吸收的影响 ! 水吸收波段仍然存在光谱性能的

损失 " 如何消除水吸收对薄膜性能的影响是下一

步的研究重点 "
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